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RESUMEN

Log resultados obtenidos en el asnadlisis de lluvia 4cida
local que exiaste en la planta de Industria Papelera
Centroamericana, $.A. s=on:

- la caldera opera con un exceso de aire del 4%

- la tfemperstura de gases de chimenes, después pasar por el
precalentador de aire de combustién, oscila entre 248 v
268 grados Fahrenheit

- la wvelocidad de salida de los gases de chimenea estd en

relacidén critica con la velocidad del viento prevaleciente ®
en la zona durante los seis meses analizados (enero-Jjunio

1889).

Por tanto, =e Eoncluye gque la lluvia acids se produce porgue
la temperatura de salida de los gases de combustién cae por
debajo del .punte de rocio del acido sulfurico, v las condiciones
climatolégicas imperantes permiten la sedimentacioéon de acido

sulfarico.

Se recomienda disminuir el flujo de aire que pasa por el
precalentador y reducir el diametro de 1la chimenea, para prevenir

costos materiales y sociales, alcanzando el nivel 6optimo.




I. INTRODUCCION

El problema de 1lluvia acida loca} en plantas en las que
operan calderas piro v acuotubulares es, desafortunadamente, comin

ert el medio gustemaltera.

El origen de este problema se debe, esencislmente, a la mals
conjugacidén de factores climatolégicos y condiciones de operacién
del equipo. Entre estas Gltimas pueden mencionarse,
principalmente, 1las siguientes: una regulacidén  inadecuada del
exceso de aire, tiro insuficiente v un enfriamiento de los pgases

de chimenea por debajo del punto de rocio de los dcidos gue se

forman.

La prinecipal consecuencia de ls lluvia acida loecal es ls
corrosion de chimeneas v de techos de lns cuartos de calderas.
Este tipo de corrosion no s6lo hace inecurrir a los empresarios en
gastos de sustitucion de techos y en reemplazo de chimeneas, sino

supone un alto riesgo de contaminacion de los alrededores.

El objetivo de este trabajo es presentar alternstivas para
evitar la lluvia acida local, causada por una caldera acuotubular
de 3000 BHP, qgue operas en la planta de produccién de Industria
Papelera Centroamericana, S.A.. Fara llegar a plantear dichas
alternativas se evalua el funcionamiento v condiciones de

operacidn, y por medio de un analisis técnico se presenta una

solucion tedrica al problems.



El propdsito de este estudio es plantear medidas
prevengan ls contaminacion de zonas sledafias a la planta de
v eliminar gastos innecesarios en los que eshti incurriendo

enpresa.
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II. GENERALIDADES

El problema de "lluvia acida” como se le denomina comunmente,
se refiere a la existencia de compuestos que originan Acidos,
facilmente, en el medin ambiente, a niveles que presentan dafios

al mismo.

La lluvia 4dcida se origina en la emisién de o6xidos de azufre
v nitrégeno, cuande se combustionan aceites como lo son el

bunker, diésel, etc. (3>

Todo el azufre contenido en el combustible pasa a formar los
oxidos totales de azufre que son conoeidos como A0x. E1 S02 vy
503 se forman durante 21 procesa de combugtidn, cuando el aznfre

se combina con el 02 del aire de combustién.

Antes de salir de la chimenea el S03 puede combinarse con 1la
humedad para formar dcido sulfurico, que se condensa en
particulas 1liguidas o permanece suspendido en los gases de
chimenea en forma de rocio dcido. En 1la atmésfera, 1los SO0x
pueden combinarse con la humedad para formar dcido o bien pueden
formar sulfatos. Tanto los sulfatos, como el rocio 4cido
contribuyen significativamente a reducir ls visibilidad en 1la
atmosfera vy producen corrosion de materiales expuestos sl aire;
esto ocasiona dafio a los sistemss ecolégicos en 4dreas aledafias a
la fuente de emision v si supera la concentracidén maAxima

permisible a nivel del suelo, que es de 10 ppm, produce efectos




adversos a la salud, ya que tanto los 6xidos como los sulfatos v
el acido, producen irritacion en el tracto respiratorio. Al
-

acidificar los suelos se provoca la muerte de la vegetacioén.

Es sabido que se utilizan aceites combustibles que contienen
szufre, e evidente la produccioén de lluvia dcida, por tanto, la
cantidad de 4xidos de szufre generados en la caldera, depende

del contenido de dicho elemento en el aceite y no del disefio y/o

condiciones de operacidén del sistema. (10)

Por otro lado, aparte de 1o aue se conoce como lluvia 4cida,
existe la denominada “lluvia acida loeal”, la cual tiene el mismo
origen y conseruencias de 1la primera, pero en ella, los dafios de
corrosion ¥y contaminacidn se evidencian propiamente en la
chimenea, techo del cuarto de calderas y d4rea inmediata a 1la

fuente de emisién.

En contraposicién con 1la lluvia 4cida, la lluvia fcida local
si se debe a factores de diseffio y condiciones de operacidn, tales
como: Exceso de aire mal regulado, tiro de chimenes innadecuado,
temperatura y velocidad de =alida de gases de chimenea, etec.; los
cuales combinados con la emisisén de oxidos de azufre provenientes

del combustible, producen condensacién de dcido sulfirico.

La condensacién de #@cido sulfurico ocurre como se mencionéd
anteriormente cuando el S03 se combina con vapor de agua, pero si

la temperaturas del calentador de aire, conductos de aire vy




chimenea cae por debaio del punto de rocio del dcido, éste
condenss sobre lasg superficies metalicas vy produce corrosion.
Esto es lo que en especifico se conoce como lluvia Acida local.

»

(10)

El punte de rocio se define como la temperatura a la enal un
gas saturado se encuentra en condiciones de condensar, formando

la primera gota.

Existen correlaciones de punto de rocio vrs. porcentaje de
azufre en el combustible por medio de las cuales se puede saber
la temperatura limite a 1la Que los gases de combustién de cierto

combustible puede inieciar el problems de condensacidén.

=

La caldera a considerar v a analizar es de tipn acuotubunlar vy
previa desecripeion de 1a misma, se definiran ciertos términos v
parametros que se estzran ntilizasndo durante el degarrollo del

presente trabajo.

A. Calderas :

Existen dos elasificaciones especificas de calderss, 1las
acuotubulares y las pirotubulares. En las calderas pirotubulares
se produce vapor circulando el gas caliente de la combustion a

través de tubos sumergidos en agua y vapor.

Las calderas acuotubulsares circulan agua y vapor por los

tubos bafiados por los gases calientes de combustién.




Todas las calderss constan de seis partes basicas:
HBuemador
Camara de combustidn
Seccion de convececidn
Chimenea

Equipo paras el maneio del ajre

Instrumentos

a) GQuemador: Es el principal componente del equipo pars la
quema del combustible. En &1, se lleva a cabo la mezcla de
combustible v aire, atomizacién v vaporizacién del
combustible; su funciéen es proveer una continua ignicién de
la mezlea.

b)Y Atomizacisn: Es necesaria parsa poder guemsr el
combustible en grandes cantidades. Por medio de ella se
expone gran parte de la superficie de lasg particulas dé
combustible para entrar en contacto con el aire ;  esto
contribuye a una pronta ignicién vy rdpida combustién.

Existen dos tipos de atomizador: mecédnico y de vapor. Los
atomizadores de vapor o aire son los mas comunes v
eficientes, ¥a que producen una emulsién de vapor v
combustible que al ser liberada en el fogdébn, atomiza el

combustible a través de la expansién rapida del vapor.



o)

d)

e)

Camara de combustion: Fsta disefiada para scomodar la
llama vy su funcién es mantenerla a una tewperatura elevada
con suficiente duracien pars aue el combustible se queme sin

producir home n hallin.

Seccion de conveccicén: Lsta 25 la seccidn o parte de 13

en la gue ocurre la mavor transferencia de calor v se produce

.el vapor,.

En una calders acuotubular, la seccién de convecciédn se
compone de varios tipos de tnbos de vapor v de agus, Entre
los arreglos de los tunhos se encuentran las siguientes
configuraciones: _
- Tubos inelinados

- Tubos curvados

La calders anslizada cuenta con una seceién de conveceidén de

tubos ineclinados.

Las calderas grandes, que producen vapor sobrecalentado,
tienen una sgeccidon de sobrecalentamiento vy un calentador de

aire.

Chimenea: A través de ella, se provee un pasaje de salida
de aire y de escape de los gases de emisién, asi como

cualquier calor residusl.



Es en 1la chimenea donde ocurre la mayor pérdida de calor.
Dicha pérdida es inevitable, pero su magnitud depende, tanto

le la esntidad de hidrageno contenido en el combustible,

)

como del exceso de sire empleado en la combustidn.

o)

f)> Equipo para el manejo de aire: El términec "Tiro" =e usa
para degignar la presion estatica en el pasaje de aire o gas

en la chimenea de un horno o caldera.

Existen varios tipos de tiro: Forzado, inducido, balanceado y
natural. Los ventiladores de tiro ayudan al movimiento del
aire a través de la caldera, afiadiendo suficiente energia
para vencer la registencis a ecircular causada pror los
conductos y calentadores de aire, guemador y tabiques del
sistema. Los  wventiladores de tiro forzado se localizan,

usualmente, sl lado del hogsr o camara de combustidn,

‘
-~

g) Instrumental: Incluye todos los implementos de mediciébn y
regulacién del sistema; como lo =on mandmetros, medidores de

flujo, termocuplas, ete.

B. Combustibles

Las calderas puden guemar uns gama de combustibles que varian
desde gas natural hasta material =6lido de desecho. Los tres

combustibles principales son: Gas, aceite y carbén.




Los combustibles gaseo=zos, como lo son el propano, butano y
gas natnral son de facil combnstion va qgue se encuentran

vaporizados vy solamente se requiere mezelarlos cen aire  pars

obtener una mezcla que se puede quemar réapidamente.

Como en afios recientes, el gas se ha tornado progresivamente
escaso, la industria ha tenido que buscar combustibles alternos.
El "fuel o0il" se encuentra disponible en varios grados,
diferenciados por la viscosidad (medida de reistencia interna del

liguido a fluir) y el contenido de azufre.

La ecalders anslizada opera con “"fuel o0il % 8" |, el cusl =e

caracteriza por su albta viscosidad Vi por tanto, dehe sger
precalentado para poder bombearse. E1 combustible ligquido no se
quema en dicho estado, gino debe ser convertido a particulss

pequeiias, por medio de atomizacisén Yy vaporizacion.

Las caracteristicas del “fuel o0il Bt 8" (Bunker) son:

Densidad = 8.03 libras/galdn
Gfavedad relativa = 0.865
Valor calorifico alto (HHV) = 150,000 Btu/galén
Composicidén en peso: 86.0% Carbono
11.5% Hidroégeno
2.5% Azufre

0.08% Cenizag (10)




C. Eficiencia de calderas:

10

En teoria la eficiencia de Ja caldera se mide realecionando

el calor absorbido por el agna alimentads ¥y el calor producido en

el horno. Tomando en cuenta las dificultades que se encuentran

para referir la eficiencia a estos parametros, ésta se define
forma simplificada, como la relacién entre el calor del vapor

salida y el calor contenido en el combustible alimentado.

La energia entra al sistema como combustible, aire
combustion vy agua alimentadsa v sale cowmn ecandal aprovechable

vapor y perdidas.

La eficiencia de una ecaldera es afectads por la cantidad

en

de

de

aire de combustién gue se suministra al quemador. El aire tebdrico

es la cantidad de aire requerido para una combustién completa,

b 4

el exceso de aire se refiere a la cantidad que se suministra

adicionalmente, respecte a lo requerido por la combustién.

1) HNivel de exceso de asire:

Se puede determinar midiendo los flujoz de combustible

Y

aire, sacando la relacidon: aire de combustiodn/combustible,

También se puede evaluar utilizando mediciones de oxigeno
didxido de carbono en los gases de chimenea, vy conocer

relaciones entre sus concentraciones vy el porcentaje

v

las

de

exceso de aire para un combustible en particular. Para




efectuar las medicicnes de poreentaje de CO2 y 02, existe el

analisis ORSAT. El1 prinecipio de operacion de dicho andalisis
consiste en  someker un volumen conocido de muestra a un
contacto sucesive oon soluciones quimiecas que absorbhen

componentes quimicos especificos. Una disminucion en el
volumen de la muestra, después de cada absorcién, representa
el porecentaje de un componente en particular en la mezclsa

total, (4 v 7

Este es el principio de operacién del "Bacharah" i
instrumento que se utilizs para realizar analisis de gases de
chimenea. Una lectura baja de porcentaje de COZ o alta de 02,

indica la presencia de un exceso de aire.

De la experiencia se conoce gque un exceso de aire
recomendable para la combustién del bunker oscila entre un

10-15% . .

2) Tiro:

El tiro determina la rszon s ls gque Jos gases de combustidan

pasan a través del fogdén o la caldera.

Un tiro excesivo pnede prodocir un aumento en la temperaturs
de chimenea v una reducecién del porcentaie de C02 en los
gases de combustion. Un. tiro inadecuado puede resultar en
insuficiente aire de combustion v en una operacién humeante.
El tiro perfecto produce una llama copada y proporcina un

tiempo méaximo para que exista combustién perfecta yv limpia.



(%]

Las lecturas de Liro se toman normzlmente en o1 fogdn vy la
chimenea. Paote, ademiazn, debe ser suficientemente alto paras

prevenir presién przitivs en la cdmarn de combustidn. (10)

Pérdidas en la chimenea:

En general, existen cusatro fuentes de pérdida en una caldera:
¥ gases de chimenesa
% caidas de presidn del vapor en el proceso
*, pﬁrgas y condensado

% pérdidas por convecciodn y radiaciodn

Las pérdidas de calor por radiacidén en las paredes del fogadn
v purga del colector de vapor son peguefias comparadas con la

pérdida gque existe en los gases de chimenea. Esta ultima

mn

puede variar desde un 30% en calderas deficientemente
disefiadas y operadas, hasta un 7% en calderas grandess ¥
eficientes, que han sido equipadas con economizadores y/0.

precalentadores de aire, para recuperar todo el calor posible.

La temperatura de los gases de combustidn es afectsads por los
siguientes factores: Tipo de combustible, exceso de aire,
tipo de quemador, superficies de transferencia de calor,

condiciones atmosféricas, carga, ete.

s temperatura neta en la chimenea se obtiene restando la
temperatura . ambiente de la temperatura de 1los gases de
combustién. Si ésta alcanza valores muy elevados, significa

un desperdicio de calor en la atmésfera.



Lo éptimo es lograr una temperatura de chimenea tan baja como
sea posible, pues esto, usualmente, increments la eficiencis;

O\ PLY AP B
. . L) A1 g LA .
sin embargo, como se mencionarsa anteriormente, debe evitarse

la corrosién en el extremo frio, manteniendo la temperatura

por encima del runto de rocio. Este limite o tempersatura |

critica depende del contenido de azufre del combustible. En
el caso del bunker, el acido sulfirico tiene un punto de

rocio de 300 grados Fahrenheit.

La energia de los gases de chimenesa puede ser utilizada para
satisfacer otros requerimientos de calor, ecomo son el

precalentamiento de agua y/o aire de combustién.

Algunos de los intercambiadores que pueden ser empleados en
la recuperacién de energia son: Disco rotatorio y tubos
aletados para el precalentamiento de aire de combustién e
intercambiadores de concha vy tubo o de tubos concéntricos

-

para agua de aglimentacidn.

En este caso, dado que la caldera analizads cuenta con un
disco "Ljungstrom” , se describira , brevemente , los discos
rotatorios: Este es un dispositivo gue rota a. través de dos
corrientes, fria y caliente. Al pasar los gases calientes de
un  lado, snbe el contenido de oalof del isco; éste
inmedistamente rota hacia el lado frio v el Fflujo de aire es

calentado por el calor sensible del disco.

Estos discns estan hechos de materiales que capturen parte

7



4)

del calor latente de vaporizacison., Bn general, pnede decirse

que estos dispositivos =zon efectivos en un 85%.

Condiciones de salida d los gages de chimenesa:

Los dases de combustién deben ser descargados a una altura
tal, que 1la concentracién de olores y componentes téxicos

esté dentro de los limites permisibles, a nivel del suelo.

Las chimeneas crean tiro v este debe tener un valor en el que
la wveloeidad que llevan los gases permita su arrastre. Para
esto, m veces, =e requiere la vtilizacidn de wventiladores de

tiro forzado.

Existen rwﬁmmendacimnes acerca de la velocidad de salida de
los gases de chimenea, que =e calcula dividiendo la razén de
flujo entre el Area por donde éstos circulan. Hay, por tanto,
una velocidad de viento eritica para cada velocidad de
srlida, abajo de la wual el viento corta el Flujo de gases v
no  existe la “pluma” que no es mis gue ls dispersién haecisas

arriba de los gases de chimenea en el ambiente. {(2)

Mientras mas alta ez la velocidad de salida de los gases,

mayor es la dispersian. 983  1a razen  de descarga cae
sustancialmente por debajo del flujo para el gque la chimenea
fue digefiada, la concentracion de contaminacién puede ser

excesivs,

i

Ak |



Algunss veeces las chimeness son disefiadas pars ana razon  de ¥

gasges  que no ooe o aleansarad hasha gne nenrra una expansion  de
la planta; en estos casos la chimenea =e puede adaptar a un
flujo inicial menor, colncando una boguilla o constrictor del
Area superior por donde galen los gases de chimenea. Esto,
obviamente, requiere una wayor potencia del ventilador de

tiro forzado, pero tiene la ventaja de que zumenta también la

velocidad de salida. (2
D. Caracteristicas del equipo {

La ealdera 2 nna de las enatra que operan en la plants  de
produceién  de  Tndnstris Papelerva Centroamerinana, SUA. I La
caldera de mayor capacidad y estd disefiada para producir 100,000

libras de vapor/hors.

La caldera es de 3,000 BHP, de tipo acuotubular , con una
disposicidén de tubos inelinados. Produce vapor sobrecalentade v

ge opers 3 un 50% de su capacidad.

El vapor producido por 1a misma se emplea en:
- Calentamiento de rodillos de =eradno de papel.
-~ Mover turbinas de maguinas elaboradoras de papel.
- Por medio de un turbogenerador, para producir

energlia eléctrica.

La ealdera es operada con "fuel 0il # 8" (hunker)
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Posee un ventilador de tiro forzado de 125 hP
Posee wun calentador de combustible vy se trabaja con atomizacion

con vapor,

El aire de combustion es precalentado por un radiador de
vapor y por un disco rotatorio (Ljungstrom) que transfiere c¢alor

de los gases de chimenea al sire proveniente del radisdor.



ITI. HIPOTESIS Y METODOLOGIA

Las hipdtesis bisicas respecto al problema de lluvia dcida

loecal producida por la caldera de 3,000 BHP de IPCA son:

1) Existe un exceso de sire muy alto, por lo que los gases de
chimenea salen a3 unsa temperatura inferior al punto de rocio

del decido snlfirieco, lo eual cansa condensacion inmediata.,

¥

2) El1 disco precalentador de aire de combustion esta enfriando
los gases de chimenea por debajo del punto de roeio, econ  lo
cual existe una condensacidn de acido sulfurieco en las

superficies metdlicas aledafias.

3) La velocidad de salida de los gases de chimenea se encuentra
en relacidn critica con la velocidad del viento de la zona,
por 1lo que se alcanza una contaminacidn a nivel del suelo,

que supera los maAximos permisibles.

Para corroborar las hipdtesie plantendas, se llevard s . cabo
el andlisis ORSAT de los gases de chimenea y sse obtendra el

porcentaje de exceso de aire utilizado en la operacidn.

Se obtendra un registro histérico de las temperaturas de
salida de los gases de chimenea después de haber sido enfriados y

se clasificarén en tres estaciones diferentes:

17



Epoca seca - fria (enero - febrero)
Epoecs seecn ~ calurosa (marzo - abril)
Epoca hameda - calurosa (mayo - junio)

Con estos datos se realizardn distribuciones de frecuenc

se comprobard si la temperatura promedio de las frecuencias

ror debajo o no del punto de rocio del decido sulfirico.

Por dltimo, se obtendra dates climatoldgicos de la regid
se calcularid el volumen v veloridad de s#alida de los gases

chimenea para verifirar oi e=ts en condiciones criticas.

ia vy

esta

n vy

de

18
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IV. RESULTADOS

Los datos con los que se relizaron los balances de masa v
energia son correspondientes al dia 24 de Junio de 1989; los
cuales fueron ocbtenidos durante evaiuacién sucesiva de
pardmetros:

Temperatura de aire de combustién = 345 °F
Temperatura ambiente = g0 °F

Temperatura de agua de alimentacidén = 225.8 °F
Flujo de combustible = 312 gal/h

Temperatura de salida del vapor = 582 °F
Presidn de salida del vapor = 270 psi

Temperatura de salida de gases de chimenea = 558 °F
(antes de precalentador)

Andlisis ORSAT: 0.79% de O=2, lo cual indica un exceso de aire del
4%

Altura de chimeneaa = 40 ples

Didmetro de chimenes = 4 pies

Valor de calor alte del bunker (HHV) = 150,000 Btu/gal

Para fines de céléulw se asume combustidn completa y se sabe que
la caldera estd siendo operada al 50% de su capacidad.

De las hojas de control de .caldera se obtuvieron las siguientes
temperaturas:

Temperatura de aire de combustidn antes de precalentador
Temperatura de aire de combustién después de precalentador
Temperaturs de gases de chimenesa antes de precalentadar

Temperatura de gases de chimenea después de precalentador



For medio de 1a

hoja electrénica

"LOTUS"

20

=ze obtuvo 1

a

distribucidn de frecuencia de la temperatura en cada una de estas

Z

continuacién se presents los resultados:

>

onas, registradas

de Enero

8 Junio,

Tabla 1

separadas en bimestres.

Andlisis de gases de chimenes

Antes de precalentador

Tn(uF)

556

402

0

1.

0.

. B

0

B |

i )

.0

4

.79

Después de precslentador

TU

{oF)

285
300

300

298

300

303

%02
0

]

A



Con estos resultados promedio y las grificas del apéndice C, se
tiene que el exceso de aire es del 4% v la eficiencia de

combustidn del 84%.

BALANCE DE MASA
ENTRADAS SALIDAS

Libras Holes Libras Moles
Bunker ¢ 2,185 180 0= 415 13
H 288 286 N= 35,540 1,288
S 62 z CO=z 7,900 180
Aire 0=z 10,787 337 Ha0 2,573 143
Nz 35,540 1,269 302 125 2

BALANCE DE ENERGIA
Fealders * Energia aque entra = knergia que sale
0.81 ¥ HHV * meombustible = Mvapor ¥ (Hvep - haga)
0.81%(150,000 Btu/gal)*312 €al1/h=33,364 lbvap/h*1,103 Btu/lb
37,908,000 Btu/h = 37,908,302 Btu/h
En el apéndice C puede notarse que con base en los datos de
disefio y obteniendo el vapor tedrico generado, existen pérdidas

del 277% por conveccidn ¥y radiscidn.



Fn el sapéndice C puede ohservarse los cdleculos de volumen

v velocidad de salida de los gases de chimenea:Volumen=2,762pie3

velocidad=17.3pie/h

comparande la velocidad de salida de los gases con la velocidad

del viento, se nota que existe relacidn critica entre ambas,
pues se cae por debajo de la relacidn minima.

(Grafica NHo3,spéndice C)

Seglin analisis econdmico, (Apéndice ) al disminuir 1 calor
recuperado en un 30% =e pierde 1.0134 e+11 Btu/aiio, equivalente a

1.35 e+6 Quetzales/aiio.
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FRECUENCIA

GRAFICA # 1 TEMPERATURA GASES CHIMENEA

ANTES DE PRECALENTADOR ENERO-FEBRERO
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FRECUENCIA

GRAFICA # 2 TEMPERATURA GASES CHIMENEA
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FRECUENCIA

GRAFICA # 3 TEMPERATURA GASES
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FRECUENCIA

GRAFICA # 4 TEMPERATURA GCASES CHIMENEA
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FRECUENCIA

GRAFICA # 5 TEMPERATURA GASES CHIMENEA
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FRECUENCGCIA

CRAFICA # 6 TEMPERATURA GASES CHIMENEA
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V. CONCLUSIONES

El exceso de aire con el que se esta trabajando actualmente
es del 4%, por tante, 1la reduccién en la temperatura de los
Hases de chimenea no se deha a un alto valor de exceso de

aire.

La 1luvia acida local se debe a ane los gases de chimenes
alecanzan 1la temperatura de rocio del dcido sulfirico, como
consecuencia del enfriamiento provocadopor el precalentador

de aire.

Existe wuna contaminacidn a nivel del suelo, debido a que
los dgases de chimenea no se elevan y dispersan a uns

velocidad adecuads respertn de la velocidad del viento.



VI. RECOMENDACIONES

Para resolver el problema de enfriamiento excesivo de 1los
gases de chimenea, sin dejar de recuperar el calor del todo,
es recomendable regular el flujo de aire, que pasa por el
disco Ljungstrem. Segin los cdleulos que pueden revisarse en
el apéndice €, &1 calar recuperado, actualmente, debe
disminuirse en un 30% v asi la tewmperatura de salida no
alecanzarsda 1 puntode rocio, v se mantendrd en un estimado de
325 grados Fahrenheit (con un factor de seguridad del 10%).
Esto se puede llevar a cabo colocando una valvula reguladora

de flujo, como lo es un'"bypass”

Aunque resolver este problema supone uns "pérdida" que supera
un millén de quetzales al afio, esto debe considerarse

éticamente, para prevenir contaminacidén ambiental.

Como la calders se opera actualmente a un 50% de su
capacidad, existe un sobredimensionamiento de 1la chimenes
respecto del volumen de gases de combustion gque estd siendo

manejado.

Dado que esto produce una velocidad de salida imsuficiente
para la dispersion, tedricamente el problema puede resclverse
adaptando la chimenea a un flujo inicial menor, por medin de
una boquilla u otra constriceisn del Area superior por donde

salen los gasez de chimenes.
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Dado qgue l1a 1luvia deida loeal es prodocto  de los  dos

factores antes mencionados, tendria que aplicarse ambas medidas
correctivas para prevenir la contaminacién y evitar que IPCA

. ,
incurra en gastos de sustitucidén de techos, chimenea, v

eventualmente, en cnstos snciales y ecoldgicos,

.
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AFENDICE A

Localizacidn de la Flanta
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CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA

Estacién Camantulul: Latitud 14° 19° 30"
Longitud 91° 03 03"
Elevacién 280 metros.
Departamento de Escuintla, municipio de Santa Lucia.
Las caracteristicas del clima son: muy himedo, sin estacidn secsa

bien definida, eclima cdlido y vegetacidn natural selvatica.(8)
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ANALISIS ORSAT DE GASES DE COMBUSTION

Después de las medidas efectuadas con el "Bacharah" se

tiene en promedio que: antes del precalentador T° 556 °F

%z Oz

0.79%
después del precalentador T° = 303 °F
% 02 = 0%

Se 1levé a ecabo 1Is medicién de 0z, dado que este
porcentaje es una medida directa del porcentaje de exceso de
aire con el que se trabaja.

Con los resultados cbtenidos se infiere de la gréfica
No 1 adjunta: % de volumen de 0= y COz vrs aire en exceso,

que el % de exceso de aire es del 4%.

Dado gque para el fuel oil &8 (Bunker) el exceso de aire

2ptimo es de 10 s 15%, el valor es ligeramente bajo; pero de

#sta manera se comprueba que la baja temperatura en los

el

gases de chiwmenea no se debe a un gran exceso de aire.
For otro lado se tiene que segin grdficaN° 2 adjunta, con
un % de 02 del 0.79Y% V una temperatura neta de chimenea de

556 °F en promedio, se obtiene una eficiencia de combustién

‘e aprnximadamehte 847% .

@)

.
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Porcentaje de eficiencia

3

GRAFICA No 2 :

VARIACION EN LA EFICIENCIA DE COMBUSTION
CON LA TEMPERATURA DE GASES DE CHTMENEA
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BALANCE DE MASA Y CALCULO DE VOLUMEN TEORICO DE AIRE

Para calcular el volumen tedrico de aire, se parte del
anAlisis ORSAT de los gases de chimenea, o1 ocual indics un
execesan de airve de aprovimadamente 4%,

El bunker tiene una composicién en peso de: 86% C

o
w
32
[o7]

1.N8% Ceniza

3e concee  que el flnia de combustible es de 312 gal/h v
que este tiene una densidad promedio de 8.03 Ilh/g=l, por
tanto:

312 gal/h % 8.03 lb/gal = 2,505.36 1b bunker/h

Holes:
C: 2,505.356 lb/h ¥ 0.86 1b C/1b bunker ¥ 1 mol C/12 1b C =

= 179.585 moles C
H: 285.068 moles

83 1.95 molen

La compozicion del o ‘.7;--‘- e 21% 0=

79% Nz
21% —> 324 .43 moles 02, por tanto se infiere que los moles
de aire requeridos para tener una combﬁstién perfecta son

1,544 .3. Como existe un exceso de asire del 4%, los moles de

sire seon 1,807,
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179.55 € + 285.88 H + 1.95 & + 224.43 0z + 1,220,

1789.55 CO=2 + 142.93 H20 + 1.95 S0z + 1,220.5 N2

Luego para obtener sl flujo volumétrico de aire:
1607 moles aire/h ¥ 359 pie?/mol aire * (345 °F + 4B0)/492
94,3754 pies3 aire / hora = 15,729 pies3/min

BALAHCE DE HAGA

ha=me:1 horna

ENTRADAS : SALIDAS
Libras Holes Libras Holes
Bunker € 2,155 180 0= 415 13
H 288 2886 N= 35,540 1,269
85 B2 2 T ?,900 180
Aire On 10,797 IRT H=0 2.573 149
H= 25 LAND T, 2R% S0% 425 2

Vapor para atamiesgeian
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BALANCE DE ENERGIA

base:1 hors
Energia que entra=Valor de Calor alto*Flujo de Combustible
Energié que sale~Eficiencia de la Caldera¥Energia que entra

T—Flﬂj'" ile VE'!I?D]?*('HVaphr - hagua)

Vapor Beal Generado:

Eficiencia de Caldera = Eficiencis de Combustidn - 3%
En el andlisis ORSAT de gasaes de chimenea e obtuve una
Eficienria de combustion = 04Y%

Por tanto, eficiencia de caldera = 81%

Vapor real generado/h = EecealdereXconsumo combustiblexiHY
AH '

Ecanlders = Fv(AH)/Fo(HHV)
AH = He - haaus
-De tablas de vapor sohnrec=lentadn la entalpia del vapor
a 882 °F vy 270 psi es: 1.7200.74 Btu/lb

~hagua @ entalpia e agus de 2 ]linentacion

Temperatura e alimentacion = 225.8 °F
h = 225.8 - 32 = 193.8 BEu/lb

- AH = (1,296.74 - 192.8) Btu/lb = 1,103.14 Btu/1lb



Vapor real denerado/h = 0,81%212 gal/h#150.000 Btu/gal

~71,103.14 Btu/1b
= 34,384 1b/h
Para balance de energisa:
Ecalderea * Energia que entra = Energia que =ale

0.81 % HHV x m¢ombustible = mvapor * (Hvap = hagua)

(a3)

0.81%(150,000 Btu/gal)*312 gal/h=33,364 lbvep/h%1,103 Btu/lb

37,908,000 Btu/h = 37,908,302 Btu/h
Vapor Tenriecno Generadn:
Por ser caldera de 3000 BHP

W libras de vapor generadn por hors

W = 34.5 % BHP * Q¢

Cr = factar de covveeccion - (3703 BEu/sIby 4 He' — hagus

(3970.3 Btu/lb) / 1,103 Btu/lb

= [3.8795

=
N

(34.5 1b/h) / BHP % 3000 BHP * 0.8795

Hi

91,028.95 1b de vapor/hora

31 se conoce que lacaldera cpera a la mitad de su capacidad

(referencia obtenida de IPCA), teoricamente esta deberia

producir 45,514.12 1h de vapor/hora.
La  e¢aldera prodoee 5
pueda ey (SRR nxniste iMA pérdﬁda de 11.149

o

equivalente 2l 27% en radiacién y cenvecridn.

131 ih de wvapor/hora, realmente

s5e

1h/h
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CALCULO DE PLUMA, VOLUMEN Y CAPACIDAD CALORIFICA
DE GASES DE COMBUSTION

Para poder corroborar =i 1sa disgpersidén de gazes de
chimenea es  tal, que no produzea contaminacién a nivel del
suelo, se compard la velocidad del sire ambiente v 1la
velocidad de salida de los gases de combustisn.

Existe un wvalor maximo permisible de concentracidn de
Diéxido de Azufre a nivel del suelo de 10 ppm (2).

Hay dos formas de corroborar si el “"impulso" que llevan
los gases de chimenea estan siendo suficiente para prevenir

la condensacidon del deido anlfiirico que se forma si se

alcanza la temperatura de roeio en sn choque con el aire
ambiente, en el enal existe uns humedad relativa promedio de
78%.

3e ssbe por mediciones efectuadas gque la caida de
presidén en el sistema es de aproximadamente 15 plg de agua
(entre el hogar y 1la chimenea); entonces en base al flujo
tedrico de aire calculado en el balance de masa y con el
tiro = 15 plg de agua se comparan los hP requeridos con los
hP que tiene el ventilador de tiro forzado (125 hP).

15 plg = 0.5419 psi

0.54 psi ¥ 144 plg2/pie2 = 78.03 lb/piez

hP = Q@ *P/33,000%eficiencia

Sabemos que @ = 15,729 pie3/min



Asumiendo una eficiencie del ventilador = 0.8

hP

H

hP

62
Como hP < 125

se adecua a las condiciones de trabajo.

Caleculo del volumen de los gases de combustidn:

Se conore del balance de masa:

Compuesta Holes Fraceidn molar
en mezcla
a
(s 13 n.0na 2.2 e+d
Haz 1,268 G.79 2.2 e+d
CO2 180 0.11 5.8 e+d
H=0 143 0.089 8.9 ed+d
502 2 0.001 1.1 e+h

(a)s=F1¥(ai )4 Fak(ao)S+efa¥(an)hs, | Fa¥(an i,

Sustituyendo valnves en eatbsz eXpresicon se tiene gue

= 1,19 + 116.89 ¥ 27 0% + 2R.52 4 0.397
a = 29,831
b = fiXby + faths + £a¥hg + Fautkbi

Tl
1

0.63

(15,729 pie3/min % 78.03 lb/pie2) / (33.000 ¥ 0.85)

hP, se infiere que el tiro de la chimenesn

Constantes de
Van der Waals

b

0.50

(1)

(7

45



46

Utilizando 1a ecnacién promedio de Van der Wasls: (7

V3 -~ (b + RI)¥nVZ + (Z)*%n2v - g*bkp2 = Q
P P P

-
tH

10.73 (psikpie?)/1h mal °R

y%
]

1,018 °R
P = 14.7 p=i abe
n = 1.6807 moles

Sustituyendo los valores en la ecuacién =se tiene:

V3 - (0.63 + 742)%1,807%V2 4 2,009%2.8 e+B%V - 2.03 e+ = 0
V3 -~ 1.19 e+B%V2 + 5,19 e+9%V - 5.25 e+12 = 0

Resolviendo la ecusacién se tiene:
V = 2782.34 piea®
| Como la base es nuna hora el flunjo volumétrico de gases
de combustidn es igual a 2.762.34 pies3/h,

Luego sabemos que el dres de la chimenea por donde
circulan los gases es de:

A

i

g * h

H

A 4 pies * 40 pies
= 160 pies=z
Se sabe que la velocidad es:
v = flujo volumétrico/dres
v = (Z762.34 pies3/h) / 150 pies=z

7 17 .3 © -_'| gash = B &-3 v jeves /ey et
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Haciendo referencin 8 grafica H°3 adjunta, =e nota qne
existe una relacidn crities rnbtre la velacidad de =salida de
log gases de chimenesn v 1a veloecidad del viento (euadro N2

adjunto).

Cédlculo de capacidad calorifica de gases de combustion:

Coo = a + b¥T 4+ oxT-2

a . b e-3 e e-5 Fraccidén Molar
Oz 7 .16 1.0 -0.40 0.008
Nz 6.83 0.9 -0.12 0.79
C0g .57 2.1 -2 .06 n.11 ¢
Hz20 7.30 248 ﬂ n.049
502 11.04 188 -1.R84 n0.n01

Sustituyendo los valares:
Oz Cp = 7.18 + 1 e-3%T - 0.4 e-5%T-2
Nz Cp = 6.83 + 0.9 e-3%T - 0.12 e—-5%T-2

COz2 Cp

H

10.57 + 2.1 e-3%T - 2.08 e-5%T-2
" H20 Cp = 7.3 + 2.5 e-3%T
802 Cp = 11.04 + 1.88 e-3%T - 1.84 e-5¥T-2

Base: 1 mol 1b de gas.
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Multiplicanda por la  fraccidn molar de cadsa componente vy
sumando para el Cp promedic de l1a mezela de gases ze obtiene
la ecuacién:
Ce = 7.3 4+ 1.2 0-3%T - 3.3 'e-BG¥T-2

La temperaturas de salida de los gases es de 558 °F parsa
convertirlos a grados Kelvin:
K = (556 °F + 480)/1.8 = 584 K

Sustituyendo en la ecnacidn se ohfiene que:

Ce = 7.98 Btu/lb mal °F

Ralance de eperdis en ol rrecalentador:

Se parte del supuesto que el calor ganado por el aire de
combustién es igusl ‘al calor perdido por 1los gases de
chimenesa, por tanto: (8)

Mh¥Ceon*(Th entrada-Th salida)=me¥Cpe(Te salida-Te entrada)

El sire se considera como gas ideal cbn capaqidades
térmicas constantes:

Cp = 7 Rtu/1b mol °F
El suscrite "h" implieca dases cde chimenea y el suscritoe

c” se refiere al aire.

Calor perdido por los gases = @
Q = 47,876 1b mol aire¥? Btu K270 °F-150 °F)
h Ib mol °F

Q

40,215,437 Btu/h

518 = mn*Cen¥ AT parn fases e chimenea
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mp¥ConT = 40,215,437 Btu/h
T

5i sabemos que Cpn = 7.98 Btu/ 1b mol °F yT = 238 °F ge
despeja mn = 21,354 1b/h

Para lograr una recuperacicén de calor de los gases de
chimena sip que 1a temperatura ecaiga por debsajo del puntno de
rocio del Acido snlfiricn =e Liene:
¥ Calor perdido actusimenta:

Q@ = 21,354 1b/h + 7 ag Btu/1b mol °F % (493 - 257 °F

= 40,215,561 Btu/h

* Calor que deberian perder para no alcanzar el punto de

rocio:

H

Q 21,354 1b/h * 7.98 Btu/lb mol °F % ( 493 - 325) °F

28,628,026 BRtu/h

For djfereneia se obtiene que el calor a dejar de
aprovechar es de 11,587,134 Btu/h equivalente al 28.8% por
tanto habria que reducir el calor perdideo por los gases de
chimenes aproximasdamente en un 30% vy esto se puede llevar a
cabo regulando el flujo de los gases de chimenea que pasa

por el precalentsador.

RBalance Eeconédmico:
. 4 -
Al dejar de aprovechar el calor de gases de chimenea en
un 30% signifies que 1s "pérdida” es de;

12,064,668 Blu/hk24 h/diar350 dias/afio = 1.0134 e+11 Btu/aiio



Esto se  hize asumiendn que la planta trabaja
dia, durante 350 dise el At

51 se asume una eficiencia de combustisn de
Bunker se tiene que anualmente se dejaria de

monto de:

50

24 horas al

0.8 para el

recuperar un

Bty * 1 * L_* Precio(Quetzales)

afio Valor de calor alte (HHV ) Efig. ( galdén )
1.0134 e+11 Btn/afio S | * 1 ¥ 1.6_0
150,000 Bty 0.8 gal
gal

1.3512 e+6 Quetzsles/afio.




CUADRO N°2

Velocidad del viento para el semestre Enero-Junio

Hes Velocidad viento

Km/h Hph
Enero 242 1.38
Fahirern B 1.89
Marzo 3.1 1.94
Abril 2.5 1. 58
Mavn 2.8 1.44
Junino L7 1.08




GRAFICA No 3

VELOCIDAD DE SALIDA DE GASES vrs. VELOCIDAD CRITICA DE VIENTO
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FRECUENCIA

GRAFICA # 7 TEMPERATURA AIRE COMBUSTION

ENTRADA AL PRECALENTADOR ENERO-FEBRERO
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GRAFICA # 8 TEMPERATURA AIRE COMBUSTION
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FRECUENCIA

CRAFICA # 9 TEMPERATURA AIRE COMBUSTION

ENTRADA AL PRECALENTADOR MARZO-ABRIL
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FRECUENCIA

GRAFICA #10 TEMPERATURA AIRE COMBUSTION
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FRECUIMNCIA

GRAFICA #11 TEMPERATURA AIRE COMBUSTION

ENTRADA AL PRECAIENTADOR MAYO-—JUNIO
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FRECUENCIA

GRAFICA #12 TEMPLRATURA AIRE COMBUSTION

SALIDA DEL PRECALENTADOR MAYO—JUNID
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